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Jagten pa stoffets mindste dele

Udstillingen Det nysgerrige
menneske har et afsnit om
udforskningen af stoffets
allermindste dele. Her for-
taelles bl.a. om, at nysger-
righeden efter at traenge
ind i materiens mikroverden
krzevede nye metoder og in-
strumenter for at give re-
sultat. | det folgende uddy-
bes nogle af udstillingens
historier.

I lobet af 1800-tallet opda-
gede fysikerne gang pa
gang nye faanomener, som
afslorede, at den fysiske
verden var langt mere kom-
pleks og fascinerende end
det, vi umiddelbart kan se
med det blotte gje. F.eks.
abnede elektromagnetismen
et helt nyt forskningsomra-
de inden for fysikken, og
studiet af det lys, som for-
skellige stoffer udsender
ved opvarmning, ledte til
opdagelsen af nye grund-
stoffer.

I anden halvdel af drhun-
dredet blev elektriske ud-
ladningsrer brugt til at stu-
dere bade elektricitetens og
forskellige stoffers egenska-
ber. Det forte til opdagelsen
af bade usynlige stréler og
partikler — og efterhdnden

Den flamboyante fysiker William Crookes undersogte katodestrdler med
et seerligt udladningsror, som siden er blevet opkaldt efter ham. Her ses
det, hvorledes rorets glasveeg lyser gront, nar den bliver ramt af strdler-
ne. Skyggen af malteserkorset i roret viser, at katodestralerne beveeger
sig ad rette linjer. Kilde: Vanity Fair og Zatonyi Sandor (CC).

en langt dybere forstaelse af
det stof, som alt i vores ver-
den er opbygget af.

Katodestraler

1 1870’erne opdagede den
britiske fysiker William
Crookes nogle mystiske
stréler, da han eksperimen-
terede med elektriske ud-
ladningsrer. De blev kaldt
katodestraler, fordi de
strommede ud fra den nega-
tive elektrode — katoden — i
roret. Crookes viste, at stra-
lerne normalt bevegede sig
ad rette linjer, men ogs4 at
de kunne afbgjes med en
magnet, saledes at deres ba-
ne blev krum. Derfor antog
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han, at de bestod af ladede
partikler. Maske en slags
atomer eller molekyler?

Hvis det var ladede par-
tikler, skulle de ogsé kunne
afbgjes af et elektrisk felt.
Sa det forsogte tyskeren
Heinrich Hertz nogle ar se-
nere. Men uden succes.
Derfor konkluderede han, at
katodestralerne i stedet mét-
te veere en form for elektro-
magnetiske belger.

Sé var de belger eller
partikler? Partikler eller
bolger?

Elektronen — den forste

elementarpartikel
Takket veere bedre udstyr
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1 udstillingen Det nysgerrige menneske kan man se en nyere udgave af
den type katodestraleror, som Thomson brugte til sine forsog. Roret er
Jformodentlig fra 1960 erne og har veeret brugt til undervisning. Foto:

Mary Marie Kromann.

lykkedes det i 1897 den bri-
tiske fysiker J.J. Thomson
at svare pa dette spergsmal.
Thomson udviklede nemlig
et specielt katodestralerer,
som dels kunne frembringe
en meget tynd strale, dels
havde et meget bedre vaku-
um. Med det kunne han vi-
se, at stralerne ogsa kunne
afbgjes af et elektrisk felt.
Hermed havde Thomson
fastslaet, at katodestralerne
bestod af negativt ladede
partikler. Men ikke nok med
det. Han gennemforte ogsa
nogle eksperimenter, hvor
han afbgjede strélerne bade
elektrisk og magnetisk pa
samme tid. Derved blev han
i stand til at male forholdet
mellem partiklernes ladning
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og masse — og sa kom den
store overraskelse. Det viste
sig nemlig, at partiklerne i
katodestralen var over tusin-
de gange lettere end det let-
teste, man kendte: brint-
atomet. Dermed havde
Thomson identificeret elek-
tronen som den forste kend-
te elementarpartikel.

Béde videnskabelig og
teknologisk betydning
Thomson mente, at disse
elektroner — eller corpuscler,
som han kaldte dem — stam-
mede fra atomernes indre.
Det var en dristig teori, for
hvis det var rigtigt, beted
det, at atomerne ikke var
udelelige, som man hidtil
havde troet. Spergsmélet om
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atomernes opbygning har
optaget fysikere lige siden.

Thomsons eksperimenter
fik med tiden ogsa stor tek-
nologisk betydning. Billed-
roret i et gammeldags fjern-
syn er nemlig udviklet fra
Thomsons katodestrélerer.
Det virker ved, at man med
elektriske og magnetiske
felter styrer en elektronstr-
le, sé den kan danne et ly-
sende billede pa en fluore-
scerende skarm for enden
af et katodestraleror.

Hvordan er atomer
opbygget?

Som navnt foreslog Thom-
son, at atomer matte have
en eller anden indre struk-
tur. Men det lykkedes ham
ikke at afslore denne struk-
tur. Det blev i stedet den
new zealandske fysiker
Ernest Rutherford og hans
assistenter Hans Geiger og
Ernest Marsden, der som de
forste fik et kik ind i ato-
mets indre.

Nu kan man selvfolgelig
ikke direkte se ind i atomer,
som er ufatteligt sma. I ste-
det besked Rutherford en
tynd guldfolie med en stréle
af alfapartikler fra det
radioaktive grundstof radi-
um. Derved kunne han, li-
gesom en blind person
merker jorden med sin


http://www.stenomuseet.dk

STENOMUSEN

stok, “maerke” pa atomerne
i folien, ved at se pa, hvor-
dan de pavirkede stralen af
alfapartikler. Som tidligere
beskrevet i Stenomusen vi-
ste det sig, at nogle af
partiklerne fuldstendig @n-
drede retning. Det fik ham i
1911 til at konkludere, at
det meste af atomets masse
er samlet i en lille, positiv
kerne, som elektronerne sa
bevager sig omkring. (Se
“Bohr og atommodellerne”,
Stenomusen 80, 47.)

Seger i dybet

den faste grund

I de folgende ar fortsatte
Rutherford denne type “be-
skydningsforseg” i habet om
at treenge dybere ind i ato-
met og fa et kik pa, hvordan
atomkernen er opbygget.

11919-20 opdagede han,
at der blev udsendt brintker-
ner, nar han besked nitro-
gen med alfapartikler. Dette
resultat kunne bedst fortol-
kes ved at forestille sig, at
alfapartiklen treengte ind i
en nitrogenkerne, som der-
ved blev omdannet til en
oxygenkerne samtidig med,
at der blev udsendt en brint-
kerne.

Dette var bemearkelses-
veerdigt af flere grunde.
Bl.a. var det jo en realise-
ring af alkymisternes gyldne
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Tidligere havde de fleste mennesker en partikelaccelerator staende i stu-
en, formodentlig uden at vide det. Billedroret i et gammeldags fjernsyn
var nemlig et katodestraleror — og det er netop en elektronaccelerator.
Elektronerne accelereres ved hjeelp af et elektrisk felt mellem to elektro-
der i den smalle ende af roret. Nar stralen af elektroner rammer den
Sluorescerende skcerm i den brede ende af roret, dannes der en lysende

plet. Grafik: Knud Erik Sorensen.

drem om at kunne omdanne
ét grundstof til et andet.

Resultatet tydede ogsa i
hej grad pé, at brintkernen
matte indga som en bygge-
klods i tungere atomkerner.
Derfor mente han, at den
burde have et selvstaendigt
navn. Og da brintkernen til-
syneladende var den pri-
mere partikel i atomker-
nen, lod han sig inspirere af
det greeske ord for “forst”,
nemlig “protos”, og navn-
gav partiklen proton.
Hermed var der opdaget el-
ler identificeret to elemen-
tarpartikler.

11932 blev den tredje
elementarpartikel, neutro-
nen — som ogsa indgar i
atomkerner — ligeledes fun-
det ved hjzelp af en strale af
alfapartikler. I dette tilfeelde
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kom de fra det radioaktive
grundstof polonium og blev
skudt pd en folie af berylli-
um.

Acceleratorer

Selvom det havde fort til
mange vigtige opdagelser at
beskyde forskellige stoffer
med alfapartikler fra radio-
aktive grundstoffer, var der
fysikere som indsd, at man
var nedt til at have nogle
“projektiler” med meget
mere energi, hvis man for
alvor ville studere atomker-
nen.

Derfor byggede Ruther-
fords assistenter John Cock-
croft og Ernest Walton om-
kring 1930 et apparat, som
ved hjelp af en hejspan-
ding pa omkring 800.000 V
kunne accelerere protoner
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Det var ret ubekvemt at arbejde med verdens forste protonaccelerator.
Her sidder Walton i en blyforet kasse under acceleratoren og observerer
de dannede alfapartikler. Det kreevede fuld opmceerksomhed, for partik-
lerne blev udelukkende registreret i kraft af det lille lysglimt, der blev
dannet, nar de ramte en fluorescerende skeerm foran sammenstodsstedet.
Foto: © the Cavendish Laboratory, University of Cambridge.
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til hej hastighed. Derved
kunne de lave en proton-
strale, som de skod ind pa
et stykke litium. Til deres
store forundring blev der
dannet alfapartikler, hvilket
fik den ellers stille Cock-
croft til begejstret at rébe:
“Vi har spaltet atomet!”.

Det stod hurtigt klart, at
endnu kraftigere partikel-
acceleratorer kunne give
endnu dybere indsigter.
Men man kunne ikke bare
blive ved med at oge den
elektriske spanding, da det
bare ville skabe gnister i
stedet for mere energirige
straler.

Rundt og rundt

For at undgé gnistdannelse
har forskellige fysikere fun-
det pa acceleratorer, hvor
partiklerne korer i ring. S&
kan man genbruge span-
dingen mange gange og pa
den méde opbygge hoj
energi, ligesom man kan fa
en gynge til at svinge me-
get hgjt med mange sma
skub.

Den forste af den slags
maskiner var cyklotronen,
som blev opfundet i USA af
Ernest Lawrence i 1929.
Den accelererede ladede
partikler mellem to D-for-
mede elektroder, som var
tilsluttet en vekselspan-
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De to hule, D-formede kobberelektroder i en cyklo-
tron er tilsluttet en hojfirekvent vekselspcending, som
danner et elektrisk felt mellem elektroderne. Nar
speendingen skifter retning, bliver en ladet partikel
accelereret over mod den modsatte elektrode. Frem
og tilbage. Samtidig fir et magnetfelt partiklerne til
at beveege sig i en cirkelbane inde i elektroderne.
Tilsammen far det partiklerne til at beveege sig stadig
hurtigere i en spirallignende bane. Grafik: Knud Erik

Sorensen.

ding. Samtidig var der et
kraftigt magnetfelt pa tvaers
af elektroderne, som afbgje-
de partikelstralen, sé den
kunne spiralere frem og til-
bage mellem elektroderne,
indtil den havde opnéet den
onskede energi.

Da cyklotroner hurtigt vi-
ste sig at kunne give yderli-
gere indsigt i atomkerner-
nes opbygning og egenska-
ber, fik Niels Bohr allerede

Rundt og rundt

Buhl.

i 1938 bygget den forste cy-
klotron 1 Europa p4 sit insti-
tut. Da denne cyklotron
blev taget ud af drift i 1993,
indsamlede Steno Museet
en af de D-formede elektro-
der. Sa den kan i dag ses i
udstillingen Det nysgerrige
menneske.

Cyklotroner bruges stadig

I dag bruger man ofte andre
typer af acceleratorer til den
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L udstillingen kan man se en af de D-formede elektro-
der fra Niels Bohr Institutets cyklotron. Foto: Hans

fysiske grundforskning.
Men cyklotroner anvendes
stadig i vid udstreekning til
fremstilling af radioaktive
isotoper til medicinsk diag-
nose og behandling. Som
man kan se i udstillingen, er
det ogsa en cyklotron, som
laver protonstralen pa det
nye partikelterapicenter pa
Aarhus Universitetshospital
i Skejby.

Hans Buhl
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